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(54) Tide: ROTARY FIELD MOTOR 
(54)Bezeichmmg: DREHFELDMOTOR 




(57) Abstract 

A rotary field motor comprises a relatively coarsely toothed stator (1) in which is located a rotor (4), to the casing surface of 
which are fitted individual permanent magnets (5, 6). The special feature of the rotor (4) is that the permanent magnets (5, 6) are 
not equally spaced apart on the casing surface of the rotor (4), and therefore the stop moments of the individual permanent mag- 
nets (5a-5b, 6a-6d) largely compensate one another. 



(57) Zusammenfassong 

Ein Drehfeldmotor wird mit einem Stator (1), dessen Zahnung verhaUtnisraassig grab ist, und einem darin befindlichen Ro- 
tor (4X auf dessen MantelflSche Einzel-Permanentmagnete (5, 6) aufgebracht sind, vorgestellt Die Besonderheit des Rotors (4) 
besteht darin, dass die Permanentmagnete (5, 6) in nicht gleichmassigen Abstanden auf der MantelfiSche des Rotors (4) angeord- 
net sind, so dass sich die Rastmomente der einzelnen Permanentmagnete (5a-5d, 6a-6d) weitgehend kompensieren. 
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Die Erfindung betrifft einen Drehfeldmotor nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, der insbesondere far den Einsatz in Kraftfahr- 
zeugen geeignet ist. 

Ein derartiger Drehfeldmotor ist aus der P 40 25 173.3 bekannt. 
Der bekannte Drehfeldmotor besteht in seinen wichtigsten Be- 
standteilen aus einem Rotor, der in einem Stator drehbar gela- 
gert ist. Dieser Rotor weist eine bestimmte Anzahl von Polen 
auf, die aus auf der Mantelflache des Rotors symmetrisch und 
gleichmaSig angebrachten Permanentmagneten gebildet werden, so 
dafi bei einer magnet isch stabilen Lage eines Poles (Permanentma- 
gneten) die benachbarten beiden Pole (Permanentmagnete) sich in 
einem magnetisch labilen Gleichgewicht befinden, wobei im Ideal- 
fall die stabile Lage diejenige. ist. bei der der Permanentmagnet 
in der Mitte eines Steges des Stators steht und die labile Lage 
diejenige ist, bei der sich der gleiche Permanentmagnet in der 
Mitte zwischen zwei Stegen. also in der Mitte der Nut befindet. 

Der Stator weist ein Statorblechpaket mit einer Anzahl von Nuten 
35 und Stegen auf, wobei das Verhaltnis zwischen Nuten und Stegen 
zur Anzahl der Pole des Rotors 3:2 betragt. Jeder Wickelstrang 
der Statorwicklung ist in mehreren Windungen urn einen Steg in 
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X „ei zu de» Steg benachbarten Kutea des statorblechpakats anga 
ord net und besteht aus zwei Teilen. die radiaX ubereruanderauf 
*. steg angeorduet sind. Dabei siud die WiclceXstrange aus Kup- 
ferflachdraht- 

Bai einer Drahung das Rotors entsteht durcb jeden einzeXnen Par- 
^entaagneten auf der aanteifXache das Rotors ein 
Rastmoment (■*) . Das Gesamt-Rastmoment 0W rst dra summe allar 
Einzel-Rastmomente - 

10 , 

Die Gr6Se des Gesamt-Rastmoments (M R ) ist unter anderem auch von 
der zahnung des Stators abhangig. Unter Zahnung versteht man dxe 
anzahl der Stege oder Nuten pro Langeneinheit bzw. deren Brexte. 
Je grober die Zahnung, desto grOSer ist das zu uberwindende 

15 Rastmoment . 

Drehfeldmotoren mit Einzelspulen aus Kupferf lachdraht, wie sie 
aus der oben genannten Druckschrift bekannt sind und insbeson- 
dere in Kraf tfahrzeugen zur Anwendung kommen, weisen in der Re- 
20 gel eine verhaltnxsmafiig grobe zahnung auf und haben daher auch 
ein relativ groSes Rastmoment (M R ) . 

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, mit einfachen 
Mitteln kostengOnstig MaSnahmen zu ergreifen, die das Rastmoment 
25 eines Drehf eldmotors reduzieren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch den im Anspruch 1 ge- 
Icennzeichneten Drehf eldmotor gelOst. Danach sind die Permanent- 
magnete in nicht gleichmafcigen Abstanden auf der Mantelfiache 
30 des Rotors angeordnet. so da* sich die Rastmomente der einzelnen 
Permanentmagnete weitgehend kompensieren. 

Dabei erweist es sich in einem speziellen Ausfubrungsbeispiel 
als besonders gunstig, bei einem Drehfeldmotor mit einem Stator, 
35 bestehend aus einer 1 1/2-Loch-Wicklung aus Kupferflachdraht 

(Anzahl der Stege = 1,5 - Anzahl der Permanentmagnete), dxe Per- 
manentmagnete in Gruppen von vier Magnet en so anzuordnen, dafi 
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1 sich die Rastmomente je zweier Gruppen in summa weitgehend 

selbst kompensieren, da die Permanentmagnete ungleichm&Sig, d.h. 
nicht alle im gleichen Winkelabstand zueinander am Umfang des 
Rotors verteilt sind. 

5 

Diese Aufteilung der Permanentmagnete kann in der Weise gesche- 
hen, dafi die Permanentmagnete so angeordnet sind, da£ bei zen- 
trischer Stellung eines bestimmten Permanentmagneten unter einem 
Steg des Stators, ein zweiter Permanentmagnet sich zentrisch un- 

10 ter einer Nut befindet. Ein dritter Permanentmagnet steht dann 
aus der zentrischen steglage urn einen Viertel-Stegwinkel im Ge- 
genuhrzeigersirm heraus. Ein vierter Permanentmagnet ist eben- 
falls aus der zentrischen Nutlage urn einen Viertel-Stegwinkel 
im Gegenuhrzeigersinn gedreht. Unter einem Stegwinkel versteht 

15 man den Winkel zwischen zwei benachbarten Stegen. 

Bei einem speziellen Motor, der zwei Gruppen von je vier Perma- 
nentmagneten aufweist, sind diese Gruppen untereinander urn einen 
Acht el -Stegwinkel entweder im Uhrzeigersinn oder im Gegenuhrzei- 
20 gersinn gedreht. 

Besonders vorteilhaft wirkt sich bei dieser Aus fOhrungs form aus, 
daS der Einsatz an Magnetmaterial gegenaber herkOmmlichen Moto- 
ren nicht erh6ht wird, da die gleiche Anzahl von Permanentmagne- 
25 ten bei gleicher Motorauslegung benOtigt wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den Unteransprachen. 

'30 Die Erfindung ist nicht auf die Merkmalskombination der Anspru- 
che beschrankt. FUr den Fachmann ergeben sich weitere sinnvolle 
KombinationsmOglichkeiten von Ansprtichen und einzelnen An- 
spruchsmerkmalen aus der Auf gabenstellung. 

35 im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausftihrungsbeispiels naher eriautert. Es zeigen 
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1 Fig 1 einen erfindungsgemafien Drehf eldmotor im Querschnztt. 

bei dem die Statorwicklungen nicht eingezeichnet sxnd 
und auf der Mantelf lache des Rotors die Permanentma- 
gnete eingezeichnet sind; 

5 Fi g. 2A-2F die Rastmomente als Funktion des Drehwinkels des 

Rotors 

A - der Einzelmagnete (a) und (b) ; 
B - der Einzelmagnete (c) und (d) ; 
c - die Summe der Einzelmagnete (a) und (b) mit (e) 
10 als Resultierende; 

D - die Summe der Einzelmagnete (c) und (d) als Resul- 
tierende (f ) ; 

B - die Summe der Einzelmagnete Ca> bis (d) als Resul- 
tierende (g) und die Resultierende <hj als Summe 
!5 der Gruppe (6a-6d) ; 

F _ die Summe aller Magnete als Resultierende (i) . 

in Fig 1 ist der erf indungsgemaSe Drehf eldmotor im Querschnitt 
gezeigt, jedoch nicht mit den dazugehOrigen zweiteiligen Stator- 

20 wicklungen. Der Stator 1 besteht aus einem aus Dynamoblech la- 
LllierL Statorblechpaket. Xn diesem Statorblechpaket befxnden 
sich eine Anzahl von Stegen 2 mit dazwischen liegenden Nuten 3. 
m der statorblechpaket-Bohrung ist ein Rotor 4 drehbar gela- 
gert auf dessen Mantelf lache Permanentmagnete (5, 6) xn nxcnt 

25 gieichmafiigen Abstanden auf der Mantelflache des Rotors 4 ange- 
ordnet sind. Das Verhaltnis der Anzahl der Nuten 3 und Stege 2 
des Stators 1 zur Anzahl der Pole, d.h. der Anzahl der Perma- 
nentmagnete (5, 6) auf der Mantelflache des Rotors 4 betragt 



30 



3:2. 



35 



Die oben erwahnte nicht gezeigte statorwicklung ist in mehrere 
Wickelstrange aufgeteilt. Die einzelnen Wickelstrange bestehen 
aus Kupferflachdraht. Jeder Wickelstrang ist urn einen der Stege 
2 gewickelt, so daS seine Windungen in je einer Nut 3 lxegen, 
die dem Steg 2 benachbart ist. Die Stege 2 weisen senkrecht zur 
Achse des Stators 1 einen rechteckigen Querschnxtt auf. 
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1 Der Rotor 4 setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. 
Diese sind im wesentlichen der Grundk6rper des Rotors 4 sowie 
die auf dem GrundkOrper angebrachten Permanentmagnete (5, 6). 
Die Mantelf lache besteht aus einer vielzahl von viereckigen ge- 
5 raden Flachen, auf die die Permanentmagnete aufgebracht werden. 
Aus fertigungstechnischen Grunden sind diese viereckigen Flachen 
7 eben ausgeftthrt, urn darauf ebenfalls die mit ebener Grund- 
f lache versehenen Permanentmagnete (5, 6) auf zubringen. Wie der 
Fig. 1 im einzelnen zu entnehmen ist, befinden sich die Perma- 

10 nentmagnete 5a und 6a in einer symmetrischen Stellung zu den 
entsprechenden Stegen 2 des Stators. Ebenfalls symmetrisch zu- 
einander befinden sich die beiden Permanentmagnete 5b und 6b ( 
jedoch in einer Mittelstellung uber der entsprechenden Nut 3. 
Die Einzel-Permanentmagneten 5c und 5d sind gegenuber einer sym- 

15 metrischen Mittellage unter einem Steg 2 bzw. Nut 3 urn ein Vier- 
tel-Stegwinkel im Gegenuhrzeigersinn verdreht. Die Einzel- 
Permanentmagnete 5a-5d bilden eine Gruppe. 

Die folgende Gruppe der Einzelmagnete (6a-6d) ist analog zu der 
20 ersten Gruppe <5a-5d) auf der Mantelflache des Rotors 4 
angebracht . 

Wie oben bereits erwahnt, entstehen durch die Drehung des Rotors 
4 im Uhrzeigersinn aufgrund der Permanentmagnete sogenannte 
25 Rastmomente. Die Rastmomente einzelner Permanentmagnete und die 
Summen der Einzelrastmomente werden in der Fig. 2 graphisch dar- 
gestellt. Auf der Abszisse ist der Drehwinkel aufgetragen \md 
auf der Ordinate sind die Rastmomente aufgetragen. ' 

30 m der Fig. 2A sind die Rastmomente (ihr) der Einz el -Permanentma- 
gnete 5a und 5b eingezeichnet . So erzeugt der Einz el -Permanent - 
magnet 5a beispielsweise zunachst ein linksdrehendes Moment, das 
im ersten Quadranten des Koordinatensys terns eingetragen ist. Bei 
einem bestimmten Drehwinkel a des Rotors 4 wird ein Maximalwert 

35 erreicht, der bei weiterer Drehung des Rotors 4 wieder abfallt. 
Dieser Abfall ist nicht symmetrisch zum Anstieg dieses Kurven- 
zweiges. Bei weiterer Drehung des Rotors stellt sich der Einzel- 
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1 Permanentmagnet 5a in die Mitte der Nut 3 und es ergibt sich ein 
labiles Gleichgewicht, so daS das Rastmoment gleich Null xst. 

Bei weiterer Drehung steigt der Absolutwert des Rastmoments wie- 
5 d er bis zu einem Maximum an, , was jedoch jetzt rechtsdrehend xst 
und im zweiten Quadranten des Koordinatensystems auf getragen 
1st Dieser Kurvenzweig 1st im wesentlichen symmetrisch zum ab- 
fallenden Kurvenzweig der Kurve a im ersten Quadranten. Bex wex- 
terer Drehung des Rotors 4 fallt das Rastmoment wieder auf Null 
10 ab, d.h. der Einzel-Permanentmagnet 5a befindet sich wieder xn 
einer stabilen Lage. 

Aus d er Beschreibung geht hervor, da£ der Maximalwert des Rast- 
mo mentes sich nicht notwendigerweise genau in der Mitte zwischen 
15 den drei moment frei en winkelstellungen einstellen muB. In der 

Regel ist die Steigung der Kurve in der stabilen und der labxlen 
Nullstellung verschieden. Es ergibt sich also eine Kurve wxe sxe 
in Fig. 2A mit dem Buchstaben a dargestellt ist. 

20 Wie in der Fig. 1 gezeigt wurde, liegen die Einzel-Permanentma- 
gnete 5a und 5b gerade in einer stabilen bzw. labilen Nullstel- 
lung. Dies ist der Ausgangspunkt, d.h. der Ursprung im gezexgten 
Koordinatensystem fur die Kurven a und b. in symmetrischer Auf- 
teilung der Permanentmagnete auf der Mantelfiache des Rotors 4 

25 waren die Permanentmagnete 5c und 5d in gleicher Stellung bezUg- 
lich der Stege 2 bzw. der Nuten 3 des Stators 1. Bei Drehung des 
Rotors 4 warden sich also analoge Kurven gemaS der Fig. 2C erge 
ben, die das Summenmoment der Einzelmagnete 5a und 5b darstellt. 

30 ErfindungsgemaS sind hier jedoch die Magnete 5c und 5d urn ein 
Viertel des Winkels zwischen zwei Stegen entgegen dem Uhrzexger 
sinn verdreht. Die Rastmomente rap der Einzel-Permanentmagnete 5c 
und 5d sind in der Fig. 2B wiedergegeben. Aus der Summenbildung 
der beiden Kurven c und d ergibt sich das Rastmoment, deren 

35 verlauf in Fig. 2D in der Kurve f gezeigt ist. 
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1 wie leicht zu erkennen ist, verlaufen die Kurven e und f gegen- 
phasig, so da£ sich auch hier wieder die Momente teilweise ge- 
genseitig aufheben. Es entsteht also ein resultierendes Moment 
aller Magnet e 5a-d, wie dies in der Fig. 2E mit der Kurve g ge- 
5 zeigt wird. Fur den Fall, daS die Einzel-Permanentmagnete 6a- 6d 
uro ein Achtel des Winkels zwischen zwei Stegen gegenuber den Ma- 
gneten 5a-5d montiert sind, so ergibt sich fur die Einzel-Perma- 
nentmagnete 6a- 6d die result ierende Kurve h. Fur den gesamten 
Motor, also fur alle Einzel-Permanentmagnete ergibt sich nunmehr 
10 als resultierendes Rastmoment (Mr) die Kurve i, wie sie der Fig. 
2F zu entnehmen ist. Dabei wurde der MaSstab der Ordinate aller 
Rastmomente in Fig. 2 beibehalten, d.h. nicht geandert. 

Mit diesem Ergebnis ist klar ersichtlich, daS die erf indungsge- 
15 mafce Aufteilung der Einzel-Permanentmagnete in Gruppen und in 
nicht gleichmaSigen symmetrischen Abstanden zueinander auf der 
Mantelflache des Rotors 4 eine drastische Reduzierung des Ge- 
samt-Rastmoments M R zur Folge hat, was ein wesentlicher Vorteil 
gegenaber herkommlichen vergleichbaren Drehfeldmotoren dar- 
20 stellt . 
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poi-oni^n gnruche 

1 Drehfeldmotor mit . , . 

5 * - einem Stator (1) , dessen zahnung verhaltnismaSxg grob xst 
und Einzelspulen aus Kupferflachdraht aufweist; 

- einem Rotor (« , «uf dessen Mantelfiache (7) Permanentma- 
gnete (5, 6) angebracht sind, 

- einem VerhSltnis von 3:2 zwischen den Nuten und den Polen 

10 des Stators, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Permanentmagnete 
(5 G> in nicht gleichmaSigen Abstanden auf der Mantelfiache 

Rotors (4) angeordnet sind, so da* sich die Rastmomente 
der Exnzel-Permanentmagnete weitgehend kompensxeren. 



25 



30 
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Drehfeldmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzexch- 
net daS die Pennanentmagnete (5, 6) jeweils in Gruppen 
(5a. 5b, 5c, 5d; 6a, 6b, 6c, fid) auf der Mantelfiache des 
Rotors (4) angeordnet sind, wobei sich die Rastmomente xn- 
20 nerhalb jeder Gruppe teilweise kompensieren. 

3 Drehfeldmotor nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die winkelabstande der Magnete xnnerhalb 
einer Gruppe bei jeder der Gruppen identisch sind. 

Drehfeldmotor nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS eine Gruppe aus vier Permanentmagneten 
gebildet ist. 

Drehfeldmotor nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Magnete folgender- 
mafie n bei zentrischer Lage eines ersten Magneten (5a) unter 
einem Steg (2) angeordnet sind: 

- ein zweiter Magnet zentrisch unter einer Nut steht, 

- ein dritter Magnet aus der zentrischen Steglage urn einen 
Viertel-Stegwinkel im uhrzeigersinn gedreht ist, und 
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1 - ein vierter Magnet aus der zentrischen Steglage um einen 

Viertel-Stegwinkel im Gegenuhrzeigersinn gedreht ist. 

6. Drehfeldmotor nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
5 durch gekennzeichnet , daS die Gruppen untereinander 

verschoben sind, so daS die Winkel zwischen den Mittelachsen 
der Gruppen nicht gleich sind und die Rastmomente der Grup- 
pen sich gegenseitig weitgehend kompensieren. 

10 7. Drehfeldmotor nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS der Rotor (4) zwei Grup- 
pen mit jeweils vier Permanentmagneten aufweist. 

8. Drehfeldmotor nach einem der vorangegangenen Anspruche, da- 
15 durch gekennzeichnet . daS jeweils zwei Gruppen von 

vier Magneten gegeneinander um einen Achtel-Stegwinkel ge- 
dreht sind. 

9. Drehfeldmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
20 net, dafi das Blechpaket des Stators (1) gerade, ohne 

Schrankung ausgebildet ist. 

10. Verfahren zur Reduzierung des Rastmomentes bei einem Dreh- 
feldmotor mit 

25 - einem Stator (1) , dessen Zahnung verhaltnismafiig grob ist 

und Einzelspulen aus Kupferf lachdraht aufweist; 
- einem Rotor (4), auf dessen Mantelflache (7) Permanentma- 

gnete (5, 6) angebracht werden, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Permanentmagnete in 
30 nicht gleichmaSigen Abstanden auf der Mantelflache des Ro- 

tors (4) angeordnet werden, so daS sich die Rastmomente der 
einzelnen Permanentmagnete weitgehend kompensieren. 

11. Verwendung des nach Anspruch 1 herzustellenden Drehfeldmo- 
35 tors in einem Kraf tf ahrzeug. 
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